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© Beschleunigungs-unempfindlicher, planarer Differenzd ruck-Sensor In Mikrotechnik 

Die Erfindung betrifft einen beschleunigungsunempfindU- 
chen D iff erenzdruck- Sensor in planarer Mikrotechnik, bei 
dem nur eine minimale, z. B. urn den Faktor 2 reduzierte 
Anzahl von Schichten erfordedich 1st Dies wird erreicht 
durch einen gefalteten Aufbau, bei dem 2 getrennte druck- 
/kraftwandelnde Ka vita ten in einer Ebene nebeneinanderlie- 
gend in gleicher Richtung mit den beiden MeBdracken 
beaufschiagt werden. Die beiden membrangedichteten Kol- 
ben derselben werden fiber einen mhrtig verkippbar gelager- 
ten Waagbalken difrerenzbtidend miteinander verbunden. In 
der Ebene der Kavitaten sind auch die - z. B. kapazitiven - 
Vertagerungssensoren plaziert. Unterschiediiche Hebelarme 
fur die druckproportionaien KrSfte und die Verlagerungssen- 
soren bewirken eine sehr vorteilhafte Kraft-/Weg -Transfor- 
mation. 

Durch die I ate rale Anordnung ailer Komponenten anstelle 
des Qblichen Axial-Aufbaus erhatt man auBerdem bei Sym- 
metrie eine Unempfindlichkeit gegenQber Beschieunigungen 
in Richtung des MeBdruckes, eine geeignete Hohen-Posrtio- 
nierung des Waagbalkens-Drehpunktes bezuglich des Sy- 
stem -Schwerpunktes schlieSiich elimJnfert auch die restliche 
Beschleunigungs-SensrtivitSt in Richtung des Waagbalkens. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteiiagen entnommen 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die weitverbreiteten klassischen, dh. feinmechani- 
schen Differeradruck-Aufnehmer (DurchfluB-FOil- 
stands- oder Staudruckmessung) sind im allgemeinen in 
Axialbauweise realisiert: Die beiden MeBdrucke wirken 
auf 2 Verformungskorper derart, daB die beiden resul- 
tierenden Krfifte lfings einer gemeinsamen Achse ge- 
gensinnig auftreten. Die zu messende Nettokraft wird 
meist via elastische Deformation + Wegsensor/DMS 
bestimmt Oft werden die beiden o.g. Membranen auch 
zu einer einzigen vereinigt, die dann von beiden Seiten 
den jeweiligen MeBdrucken ausgesetzt wird. 

Bisherige mikromechanische Differenzdruck-Senso- 
ren sind ebenfalls nach diesem klassischen Axialkonzept 
realisiert, wobei alle erforderlichen MeB- und Trenn- 
membranen parallel zur Substrat-Oberflache angeord- 
net sind (z. B. DE 42 27 819 Al oder WO 94/17383). 

Ein Nachteil des beschriebenen und allgemein einge- 
setzten axialen Bauprinzips ist die u. U. deutliche Be- 
schleunigungs-Empfindlichkeit lSngs der Kraft-MeB- 
achse, Bei den mikromechanischen Realisierungen diese 25 
Konzepts kommt als weiteres, besonders gravierendes 
Problem hinzu, daB eine ganz erhebliche Anzahl von 
Schichten erforderlich ist, urn die 2 Obereinanderliegen- 
den MeBkammern aufeubauen. Die oftmals applika- 
nonsbestimmte Erfordernis einer Trennung zwischen 30 
der medienberuhrten Druckkammer und dem elektri- 
schen Verformungssensor bedingt weitere Schichten, 
also eine noch kompliziertere Technologic stets ver- 
bunden mit Ausbeute- und Toleranzproblemen. 

Beide genannten Nachteile, also Querempfindlichkeit 35 
gegenQber Beschleunigungskraften, insbesondere aber 
die hohe Zahl von fibereinandergetiirmten Schichten 
eines Axialaufbaus mit Druckzellen-Sandwich und elek- 
trischen Deformationssensoren werden bei dem erfin- 
dungsgemSBen mikromechanischen Differenzdrucksen- 40 
sor durch seinen gefalteten, planariateralen Aufbau ver- 
mieden. Die Zahl der erforderlichen Schichten wird 
durch diese Ein-Ebenen-Anordnung der 2 Druckwand- 
ler-Kavitaten und der Verlagerungssensoren urn den 
Faktor 2 bis 4 reduziert Die Trennung von Druckkavi- 45 
t5t und eiektrischem Verlagerungssensor ergibt sich 
hier zwangsiaufig. Ein weiterer entscheidender Vorteil 
der Waagbalken-Konstruktion liegt in einer einfach rea- 
lisierbaren Kraft-/Weg-Transformation durch Wahl un- 
terschiedlicher Hebelarm-Langen fur den die Druck- 50 
kraft liefernden membrangedichteten Kolben einerseits 
und das Verlagerungs-MeBsystem andererseits. Nach- 
teilig bei der neuen Konstruktion ist allerdings eine nur 
mSBige Toleranz gegenQber hdheren Basis-Drflcken. 

Das auch in dieser Erfindung eingesetzte Konstruk- 55 
tionskonzept mit 2 gleichgerichteten Einzel-Druckkap- 
seln und Kraf tumkehr mittels Waagbalken ist im Prinzip 
bereits bekannt und wurde z. B. von der US-Firma "Pa- 
roscientific" in feinmechanischer Montagetechnik unter 
Verwendung zweier Faltenbalge und eines Schwing- 60 
quarz-Kraftaufnehmers realisiert. 

Beschreibung anhand Zeichnungen 

In den Zeichnungen Fig. 1 bis 3 werden das Prinzip $5 
(Fig. 1 und 2) und eine konkrete Ausfuhrung des erfln- 
dungsgemaBen Differentialdrucksensors gezeigt 
(Fig. 3a, 3b, 3c). 
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Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht (Mittelschnitt) des 
Grundprinzips: Eine starre Grundplatte 1 ("Substrat") 
bildet zusammen mit den beiden Kolben 2, 2 / und den 
Membrandichtungen 3, 3' die 2 Druckkavitaten 4, 4'. 
5 Diesen werden die beiden MeBdrucke Pj und P2 durch 
die Grundplattenbohrungen 5, 5' zugefuhrt. Mechanisch 
verbunden werden die beiden druckkrafttragenden 
IColben 4, 4' durch den steifen Waagbalken 6, der mittig 
infolge der elastischen Dunnstelle 7 verkippbar ist um 
10 den Winkel <p. Die derart resulticrende Verkippung des 
Waagbalkens 6 bei unterschiedlichen MeBdrucken Pi 
und P2 wird mittels der 2 kapazidven Abstandssensoren 
8, 8' in Anderungen der Kapazita ten Ci und C2 abgebil- 
det Dieser Sensor kann (wie die in Fig. 2 und 3 gezeig- 
15 ten) im Ausschlagmodus oder im Kompensatormodus 
(Anspruch 9) betrieben werden. Im zweiten, besonders 
vorteilhaften Fall ist das Roh-Ausgangssignal, welches 
sich durch den Unterschied Ci und C2 ergibt, in einem 
Regelkreis in eine hdhere Spannung als SteUgroBe um- 
20 zusetzen, welche schlieBlich mittels elektrostatischer 
Kraft eine RQckstellung, also Kompensation des ur- 
sprunglichen Roh-Ausschlages bewirkt 

Gegenaber dem in Fig. 1 gezeigten Grundkonzept 
weist die in Fig. 2 dargestellte praxisnahere line are Pla- 
narordnung folgende Vorteile auf: 

— Entf all einer Schicht 

— Abschirmung der MeBkondensatoren 

— Kraft-/Wegtransf ormation um lp/lo 

Hier ist der Waagbalken 6" uber die Druckkolben- 
Zentren hinaus veriangert bis zu den Abstandssensoren 
8", 8'". Diese sind vom Drehpunkt 7 um die LSnge lc 
entfernt, die erheblich grdBer ist als der Krafthebelarm 
l p und die sich beliebig weiter vergrdBern laBt 

Der in Fig. 3 exemplarisch gezeigte mikromechani- 
sche Realaufbau ist durch den seitlichen Schnitt BB' 
(Fig. 3aX durch einen waagerechten Schnitt AA' 
(Fig. 3b) und durch die Draufsicht (Fig. 3c) verdeutlicht: 
Das Substrat 1* (z. B. Si, dotiert) tragt die 3 elastischen 
Wande 9, 9*, 9" (z. B. elektrolytisch in der strukturierten 
ersten Opferschicht aus Photolack abgeschiedenes Ni- 
Cu), Diese Wande tragen ihrerseits die dunne Metall- 
membrane 10, die in Dunnschichttechnik auf der ge- 
nannten zu opfernden Photolackschicht abgeschieden 
ist Nach Strukturierung von 10 wird die zweite Opfer- 
schicht 11 (z. B. Al) ebenfalls in Dunnsctechttechnik auf- 
gebracht und ihrerseits photostrukturiert Als letztes ist, 
wieder z. B. in Dunnfilmtechnik, die als starrer Waagbal- 
ken uber dem gesamten System ausgebreitete nichtlei- 
tende Deckschicht 6* deponiert Das Entfernen der 
zweiten Opferschicht (11) isoliert einerseits die beiden 
Kondensator-Elektroden 12, 12* fur Q, C2, zum ande- 
ren werden die kolbendichtenden Membranen 13, 13* 
wie auch das zentrale Gelenk 7* freigelegt 

In dem waagerechten Schnitt AA' (Hg.3b) ist die 
zweite Opferschicht 11 entfernt Man erkennt die bei- 
den oberen Kondensatorbelage 12, 12* sowie die Mem- 
branschicht 10, allseitig am AuBenrand durch die Wande 
9 abgestutzt,und schlieBlich die Kolbenflachen4*,4**. 

Die in Fig. 3c gezeigte Draufsicht zeigt die die Innen- 
struktur verschliffen wellig wiedergebende Deckschicht 
6*, den "Waagbalken*. Die schmalen, in der Mitte seit- 
lich gezeigten Streifen kdnnen auch gemaB Anspruch 5 
in stQtzende Torsionsbalken umkonstruiert werden. 
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Patentanspruche 

1. Differenz-Drucksensor mit 2 getrennten, in glei- 
cher Richtung druckbeaufschlagten Druck-/Kxaft- 
wandlem, die kraftseitig fiber einen verkippbar ge- 5 
lagerten Waagbalken miteinander differenzbildend 
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
dem in planarer Mikrotechnik ausgefuhrten Sensor 
auf einem ebenen Trager nebeneinander vorzugs- 
weise in einer Reihe sowohl wenigstens 2, je mit 10 
einem der beiden MeBdrficke zu beaufschlagende 
teileiastische Kavitaten als auch die separaten Ver- 
lagerungsaufhehmer angebracht sind und daB die- 
ses gesamte System von einer starren, elastisch ge- 
Iagerten Deckschicht als Waagbalken fiberdeckt 15 
ist- welche zugleich an ihren beiden AuBenenden 
die Anker der Verlagerungsaufnehmer betfitigt 
Z Anordnung nach Ansprucb 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die beiden einzelnen Druck- 
/Kraftwandler zusammen mit ihrem jeweiligen be- 20 
weglichen Teil des Verlagerungssensor-System das 
Produkt aus Masse und Hebelarm gieich ist, um 
beziigHch der Kraftachse Beschleunigungsinvari- 
anz zu erreicben. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB der Drehpunkt des Waagbalkens in 
den horizontalen Schwerpunkt des gesamten be- 
weglichen Systemteils f allt, um zusatzlich eine hori- 
zontal Beschleunigungs-Invarianz zu erreichen. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgende 30 
dadurch gekennzeichnet, daB der elastische Dreh- 
punkt als zweiseitig eingespanntes Blattfeder-He- 
ment oder als Blattfeder-Kreuzgelenk ausgebildet 
ist 

5. Anordnung nach Anspruch 4, und/oder folgende 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das elastische Blattfe- 
der-Lager durch seitlich angebrachte Torsionsbal- 
ken zusatzlich abgestutzt ist 

6. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgen- 
dem dadurch gekennzeichnet, daB der Druckauf- 40 
nehmer in Oberflachen-Mikromechanik unter Ver- 
wendung von Opf erschichten realisiert ist 

7. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgende, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druckaufnehmer 
durch Buik-Mikromechanik realisiert wird 45 

8. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgende, 
dadurch gekennzeichnet, daB die der zu messenden 
Druckdifferenz proportionale Auslenkung des ela- 
stisch gelagerten Waagbalkens durch kapazidve 
oder optische Sensoren oder Tunnels trom-Ab- 50 
standssensoren — jeweils vorzugsweise in Diffe- 
rentiaJ anordnung — bestimmt wird. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgende, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Kompensations- 
messung erzndglicht wird, indem die zur Messung 55 
der lastproportionalen Balkenauslenkung verwen- 
deten Kondensatoren mittels einer der MeBspan- 
nung fiberlagerten groBeren zweiten Spannung an- 
derer Frequenz zugleich eine Gegenkraft auf den 
Waagbalken ausfiben und daB diese Gegenkraft 60 
Qber einen Regelkreis zur Kompensation der ur- 
sprOnglichen Auslenkung des Waagbalkens fuhrt 

10. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgen- 
de, dadurch gekennzeichnet, daB eine KxaftVWeg- 
transformation derart erfolgt, daB der die Kraftdif- 65 
ferenz bildende, die beiden separaten Drucksenso- 
ren verbindende Waagbalken Qber die Drucksen- 
soren hinaus verlangert ist und an seinen SuBersten 



Enden die MeBkondensatoren tragt, wahrend die 
Kraft angriffspunkte der beiden Einzel-Drucksen- 
sor-Kavitaten fiber kurzere Hebelarme auf dem 
Waagbalken angreif en. 

11. Anordnung nach Anspruch 1, und/oder folgen- 
de, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden durch 
die Einzeldrucke belasteten Druck-/Kraftumsetzer 
der 2 separaten Drucksensoren unterschiedliche 
Wirkflachen aufweisen oder fiber unterschiedliche 
Hebelarme an dem Waagbalken angreifen, um so 
unterschiedliche Drficke miteinander vergleichen 
zu konnen. 
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